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Aluminijeve (Al) zlitine so kot konstrukcijski material nepogrešljive v transportni industriji. 
Predvsem zaradi ugodnega razmerja med trdnostjo in maso. Tehnologija spajanja s trenjem 
in mešanjem namerava zamenjati obstoječo tehnologijo (kovičene spoje), predvsem zaradi 
kakovostnejših spojev in preprostejše izvedbe. Po končanem varjenju se zaradi vnesene 
energije generirajo zaostale napetosti, ki so posledica mikrostrukturnih in toplotnih 
sprememb. V diplomskem delu smo ugotavljali vpliv omenjenega spajanja na zaostale 
napetosti in mehanske lastnosti. Izmerjene rezultate smo primerjali na različnih mestih spoja, 
tj. oddaljenosti od začetka varjenja. V prvi fazi smo s postopkom trenja in mešanja spojili 
plošči raznorodnih aluminijevih zlitin (2017A-T451 in 7075-T651). Nato smo pred ter po 
izrezu nateznih epruvet z vodnim curkom vzdolž temena spoja v prečni smeri na zvar 
izmerili zaostale napetosti. S tem smo preučili vplive različnega vnosa energije na danih 
mestih. Natezne epruvete smo potrgali s trgalnim strojem in analizirali mehanske lastnosti. 
Ugotovili smo korelacijo med tlačnimi napetostmi na temenu zvarnega spoja, generiranih 
med postopkom varjenja ter natezno trdnostjo zvarnega spoja. Ob tem smo dosegli najvišjo  
natezno trdnost pri epruveti, ki je bila izrezana v sredini zvarnega spoja, kjer so bili pogoji 
najoptimalnejši.
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Aluminum alloys are indispensable as a structural material in all branches of the transport 
industry. Their advantage over other metals is a favorable weight-to-strength ratio. 
Therefore, a new solid-state joining technology, friction stir welding intends to replace the 
existing technology (riveted joints) in the future. Mainly due to better weld quality and 
method simplicity. Due to the energy input during welding process, residual stresses are 
generated as consequence of microstructural and thermal modification. In the thesis, we 
wanted to figure out the effect of the mentioned welding technique on the residual stresses 
and mechanical properties of the welded joint. Measurements were compared at different 
weld zones, i.e. distance from the beginning of welding. At first, two plates of dissimilar 
aluminum alloys (2017A-T451 and 7075-T651) were joined by the method of friction stir 
welding. Then, before and after cutting-out specimens with water jet technology, we 
measured residual stresses in the transverse direction along the welding face. Our purpose 
was to study the effect of the energy input in different zones. Mechanical properties were 
measured using standard tensile specimens.We found the correlation between the 
compressive stresses on the face of the welded joint generated during the welding process 
and the tensile strength of the welded joint. Also, the highest tensile strength has been 
achieved at the specimen, which was cut out from the middle of the weld joint. There were 
the most optimal conditions. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
𝐴t  % raztezek ob pretrgu 
𝑑  nm medatomska razdalja 
Fmax  N največja sila 
h mm odmik od središča spoja 
HV / trdota po Vickersu 
I A tok 
𝑙  mm dolžina  
𝐿p  mm razdalja do pretrga 
n / celo število valovnih dolžin 
Rm  MPa natezna trdnost  
𝑅p0,2  MPa napetost tečenja 
𝑆  mm2  presek 
U V napetost 
𝑣𝑙  mm/min hitrost varjenja 
𝑣𝑟  vrt/mm število vrtljajev grezila v minuti 
x vrt/mm podajna hitrost 
Z % zoženost 
   
𝛽  ° kot med normalo površine vzorca in vpadnim 
rentgenskim žarkom 
𝜀  % raztezek 
θ  ° uklonski kot oz. kot med površino vzorca in 
vpadnim rentgenskim žarkom 
2θ  ° Braggov kot 
λ  nm valovna dolžina 
ρ kg/m3 gostota 
σ  MPa napetost 
𝜑  ° kot zasuka okoli normale površine vzorca 
ψ  ° kot nagiba oz. inklinacijski kot med pravokotnico 
površine vzorca in vpadnim rentgenskim žarkom 
   
   
Indeks Pomen  
Δ razlika med začetnim in trenutnim stanjem 
0 začetna vrednost 
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Seznam uporabljenih krajšav 
Okrajšava Pomen 
AA aluminijeva zlitina (angl. aluminum alloy) 
Al aluminij 
AS napredna stran (angl. advancing side) 
BTO brez toplotne obdelave 
CM cona mešanja 
FSW varjenje s trenjem in mešanjem (angl. friction stir welding) 
L longitudinalno  
OM osnovni material 
RS nazadujoča stran (angl. retreating side) 
T transverzalno 
TMVP termo-mehansko vplivano območje 
TO toplotna obdelava 
TVP toplotno vplivano območje 
XRD rentgenska difrakcija (angl. X-ray diffraction) 
ZN zaostale napetosti 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Aluminijeve zlitine serij 2xxx in 7xxx se s konvencionalnimi talilnimi postopki težko spajajo 
predvsem zaradi številnih, različnih intermetalnih precipitatov v mikrostrukturi. Iz tega 
vidika so se v preteklosti najbolj uporabljali kovičeni spoji, pred tremi desetletji pa je bila 
razvita nova tehnologija, varjenje s trenjem in mešanjem. Prednost te nove metode v 
primerjavi s kovičenjem je izdelava kakovostnejšega zvarnega spoja in hitrejša izvedba. Ta 
metoda je še dokaj neraziskana zaradi svoje mladosti in visoke cene glede na efektivnost 
orodja. Zato smo raziskovali vpliv varjenja s trenjem in mešanjem na zaostale napetosti in 
mehanske lastnosti izdelanega zvarnega spoja [1]. 
 
 
1.2 Nameni in cilji 
V diplomskem delu smo preučili zvarni spoj, izdelan s postopkom trenja in mešanja. Namen 
tega dela je ovrednotiti izmerjene zaostale napetosti in natezne trdnosti na različnih mestih 
izdelanega spoja. V teoretičnem delu predstavljamo material, tehnologijo spajanja, zaostale 
napetosti in mehanske lastnosti. Metodologiji raziskave sledi zadnji sklop, rezultati in 
diskusija. Tu s teoretično podkrepljenim znanjem prikažemo in prediskutiramo izmerjene 
zaostale napetosti ter mehanske lastnosti obravnavanega zvara  
 
Cilj je prikazati potencialen vpliv prisotnih zaostalih napetosti na mehanske lastnosti 
zvarnega spoja aluminijevih zlitin 2017A-T451 in 7075-T651. Želja je, da bi izdelan spoj 
izkazoval čim boljše mehanske lastnosti in da bi nosil toliko, kolikor nosi šibkejši material.  
Tveganja in nevarnosti so, da ne bi ugotovili korelacije med zaostalimi napetostmi in 
mehanskimi lastnostmi izdelanega zvarnega spoja. Če bi se te nevšečnosti pojavile, bi jih 
poskušali odpraviti s spremembo metodologije dela, merilne tehnike ali s povečanjem 
populacije vzorcev. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Aluminijeve zlitine  
Aluminij je mlada kovina, ki zaradi majhne gostote (𝜌 ≈ 2,7 g/cm3) v primerjavi z ostalimi 
kovinami spada med lahke kovine. Z več kot 8 % je najbolj zastopana kovina v zemeljski 
skorji. Zaradi visoke elektronegativnosti ga v naravi ne najdemo čistega, ampak kot del 
kemičnih spojin, npr. v oksidnih ali silicijevih mineralih. Zato je kemični proces za 
pridobitev čistega aluminija neizogiben. Čisti aluminij se pridobi iz boksita. To je ruda, ki 
je sestavljena iz prej omenjenih kemičnih spojin. Iz boksita (Al(OH)3) se z drobljenjem, 
segrevanjem in kemičnimi reakcijami pridobi glinica (Al2O3), z elektrolizo le-te pa 
dosežemo do 99,9-odstotno čistost aluminija. Če pridobljen aluminij ni dovolj čist, ga je 
treba rafinirati s ponovno elektrolizo [2] [3]. 
 
Ker ima čisti aluminij slabe mehanske lastnosti, se mu dodajajo legirni elementi, npr. baker, 
mangan, magnezij, silicij in cink. Nastale aluminijeve zlitine se ponašajo z dobro 
preoblikovalnostjo, korozijsko obstojnostjo, nemagnetnostjo, električno in toplotno 
prevodnostjo ter voljnostjo do reciklaže. Predvsem pa imajo nižjo gostoto in podobno 
natezno trdnost kot konkurenčne kovine [4] [5]. 
 
Poleg potrošniških izdelkov in embalaže se aluminijeve zlitine uporablja tudi v transportni 
industriji, saj so zlitine z majhno gostoto zelo zaželene. Lažja vozila neposredno vplivajo na 
manjšo porabo goriva, kar privede do manjših emisij v okolje. Z manjšo skupno maso vozila 
zaradi manjše obremenitve podaljšamo življenjsko dobo celotnega sestava. Zaradi manjše 
obrabe in podaljšanega intervala menjave rezervnih delov lahko privarčujemo nekaj denarja 
[6]. 
 
Aluminijeve (Al) zlitine delimo na livne in gnetene, vendar so zaradi nadaljnje raziskave 
predstavljene le druge. Vsaki gneteni aluminijevi zlitini pripada določena štirimestna 
številka, ki jo po pozneje opisanem postopku določi za to pristojna organizacija (angl. The 
Aluminum Association). Prva števka z leve proti desni označuje dodani primarni legirni 
element. Druga števka označuje zaporedno modifikacijo zlitine. Zadnji dve števki pa določi 
združenje. V Preglednicah 2.1 in 2.2 je prikazana razvrstitev serij gnetenih aluminijevih 
zlitin in oznake obdelave le-teh [4] [7]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
3 
 
Preglednica 2.1: Razvrstitev gnetenih aluminijevih zlitin [4]. 
Serija Primarni legirni element Tip obdelave 
1xxx brez (99-odstotni aluminij) BTO 
2xxx baker (Cu) TO 
3xxx mangan (Mn) BTO 
4xxx silicij (Si) BTO 
5xxx magnezij (Mg) BTO 
6xxx magnezij in silicij (MgSi) TO 
7xxx cink (Zn) TO 
8xxx ostali elementi  
Legenda: TO toplotna obdelava, BTO brez toplotne obdelave 
 
 
Aluminijeve zlitine se utrjuje s hladno ali toplotno obdelavo. Tip obdelave je odvisen od 
kemijske sestave, natančneje prisotnosti primarnega legirnega elementa v zlitini. 
Aluminijeve zlitine serije 1xxx, 3xxx, 4xxx in 5xxx se utrjujejo s hladnim preoblikovanjem. 
Serije 2xxx, 6xxx in 7xxx pa so voljne do toplotne obdelave. Te zlitine se obdela z 
izločevalnim precipitacijskim utrjevanjem, pri čemer se formirajo izločki (precipitati), kar 
je poglavitnega pomena za njihovo izboljšanje mehanskih lastnosti [4]. 
 
Pri aluminijevih zlitinah serije 2xxx je primarni legirni element baker, ki zlitini za voljo 
izboljšanja trdnosti oslabi korozijsko odpornost in duktilnost. Primarni legirni element pri 
seriji 7xxx je cink, ki zlitini izboljša trdnost na največjo od vseh osmih serij. Zaradi 
prisotnosti cinka se pri obeh serijah poslabša korozijska odpornost. Da zlitini lahko 
kljubujeta vremenskim razmeram, sta prevlečeni z dodatno zaščito [4]. 
 
Preglednica 2.2: Oznake obdelave zlitin [4]. 
Oznaka Vrsta obdelave Pomen 
F kot izdelano Brez toplotne ali hladne obdelave. 
O mehko žarjeno Zreducirane zaostale napetosti in izboljšana duktilnost. 
H hladno obdelano Hladna obdelava za izboljšanje trdnosti, ki ji lahko sledi še toplotna obdelava. 
W homogenizirano Izdelek se po toplotni obdelavi nenadzorovano ohlaja pri sobni temperaturi. 
T toplotno obdelano Izdelek je toplotno obdelan, nato sledi naravno ali umetno staranje 
 
 
Toplotno obdelavo (T) razdelimo še na podskupine. Razlikujejo se po pripeti števki od 
1 do 9. Razdelitev je prikazana v Preglednici 2.3. 
 
Preglednica 2.3: Razvrstitev toplotne obdelave [6]. 
Oznaka Opis 
T1 Ohlajeno iz povišane temperature in naravno starano. 
T2 Ohlajeno iz povišane temperature, hladno obdelano in naravno starano.  
T3 Raztopno žarjeno, hladno obdelano in naravno starano. 
T4 Raztopno žarjeno in naravno starano. 
T5 Ohlajeno iz povišane temperature in umetno starano. 
T6 Raztopno žarjeno in umetno starano. 
T7 Raztopno žarjeno in stabilizirano. 
T8 Raztopno žarjeno, hladno obdelano in umetno starano. 
T9 Raztopno žarjeno, umetno starano in nato hladno obdelano. 
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Obe omenjeni seriji aluminijevih zlitin se uporabljata v avtomobilski in vojaški industriji, 
ladjedelništvu, pogosto pa sta uporabljeni v letalstvu. Uporabljata se za letalska krila, trupe, 
rezervoarje za gorivo, ojačitve itn. Pravzaprav se lahko uporabljata za večino sklopov pri 
letalu, kot je prikazano na Sliki 2.1. S tem ko smo plovilu zmanjšali maso, ne da bi pri tem 
ogrozili varnost potnikov, se izboljša tudi njegova zmogljivost. Pod večjo zmogljivost 
spadajo pospeševanje, največja dosegljiva hitrost in poraba goriva [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Uporaba različnih serij aluminijevih zlitin na letalu Boeing 777 [1]. 
 
Varivost aluminijevih zlitin serij 2xxx in 7xxx s konvencionalnim obločnim varjenjem ni 
primerna. Ta postopek vpliva na neugodno nastalo mikrostrukturo pri strjevanju, poroznost 
materiala, vroče razpokanje v fuzijski coni, oslabitev trdnosti in celovitost spoja. Na 
omenjene oslabljene lastnosti v največji meri vpliva kakovost nastale intermetalne faze. 
Šibke intermetalne faze nastanejo zaradi raznolikosti v kemijski sestavi osnovnih 
materialov. Kovinski kemijski elementi so tisti, ki vplivajo na kakovost intermetalne faze. 
V omenjenih dveh serijah je velik delež bakra (Cu), magnezija (Mg) in cinka (Zn). Baker 
ima visoko toplotno prevodnost, zato zaradi visoko dosežene temperature pri spajanju talilni 
postopki niso primerni. Magnezij negativno vpliva na poroznost in trdnost. Cink pa zaradi 
svoje aktivne narave izrazito poveča korozijsko občutljivost. Ugotovljeno je bilo, da 
nastajanje intermetalne faze v trdnem stanju manj škoduje kakovosti spoja v primerjavi s 
spojem, nastalim s pretaljevanjem. Zato se za spajanje aluminijevih zlitin serij 2xxx in 7xxx, 
v katerih so prisotni Al, Mg in Cu, uporablja ustreznejši postopek – varjenje s trenjem in 
mešanjem [5] [7] [8]. 
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2.2 Varjenje s trenjem in mešanjem različnih letalskih 
visokotrdnostnih aluminijevih zlitin  
Varjenje s trenjem in mešanjem oz. varjenje z gnetenjem (angl. Friction stir welding - FSW) 
je med tehnikami spajanja v trdnem relativno nova metoda. Razvita je bila leta 1991, kot 
alternativa konvencionalnim postopkom varjenja z varilnim oblokom, saj dotlej niso 
zagotavljali izdelave dovolj kakovostnih spojev. Na Sliki 2.2 je prikazana shema procesa 
spajanja. Dve sočelno postavljeni plošči trdno vpnemo. Rotirajoče orodje potopi grezilo v 
naležne robove plošč. Ko je orodje dovolj ugreznjeno, se začne pomikati vzdolž stičišča po 
liniji spajanja. V tem trenutku se začne varjenje. Med rotirajočim orodjem in obdelovancem 
se pojavi trenje ter posledično toplota, ki material zmehča in hkrati meša. S trenjem dosežena 
temperatura lahko naraste tudi do 0,7-kratnika temperature tališča kovine. Pri celotnem 
postopku mora biti grezilo nagnjeno pod kotom tako, da prednji ramenski del ne drsi po 
površini varjencev. Zaradi tega ukrepa se orodje lažje pomika po površini. Ker preostali 
ramenski del razi po površini, se lahko nastala vizualna ali funkcionalna neprijetnost obdela 
po varjenju. Stran zvara je določena z usmerjenostjo tangencialne komponente obodne 
hitrosti orodja glede na smer izdelave spoja. Napredna stran (angl. advancing side - AS) je 
tista, na kateri sta smer vrtenja in pomikanja orodja enaki. Nazadujoča stran (angl. retreating 
side - RS) je nasprotna prejšnji, kjer rotacija orodja nasprotuje njegovemu potovanju [9] [10]. 
 
 
  
Slika 2.2: Shema varjenja s trenjem in mešanjem [8]. 
 
Varjenje s trenjem in mešanjem material obdeluje v trdnem stanju, zato pridejo v poštev 
duktilni materiali. Zaradi mladosti in neraziskanosti tega obdelovalnega procesa še ne znamo 
spajati zelo krhkih materialov (keramike). Najpogosteje se spaja plošče do debeline 50 mm, 
in sicer predvsem v soležne, prekrivne in kotne T-spoje [10]. 
 
Na Sliki 2.3 so prikazane različne mikrostrukturne cone znotraj zvara, ki je nastal s trenjem 
in mešanjem materiala. Območje D predstavlja cono mešanja oz. dinamično rekristalizirano 
območje. Termo-mehansko prizadeta cona (območje C) je območje zvara, ki ni podvržen 
popolni rekristalizaciji. Regiji D in C pri visoki temperaturi dosežeta plastično deformacijo. 
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Območje B je toplotno prizadeto, pri območju A pa struktura ostane nespremenjena in so 
njegove lastnosti enake kot lastnosti osnovnega materiala pred gnetenjem. Mikrostrukturna 
stanja teh območij so zelo odvisna od parametrov varjenja s trenjem in mešanjem [9]. 
 
 
 
Slika 2.3: Mikrostrukturne regije v prečnem preseku zvara, nastalega s trenjem in mešanjem; 
 A: osnovni material – brez vpliva, B: toplotno vplivano območje,  
C: termo-mehansko vplivano območje, D: dinamično rekristaliziran material [11]. 
 
V Preglednici 2.4 so poudarjene prednosti, ki jih prinaša varjenje s trenjem in mešanjem. 
 
Preglednica 2.4: Prednosti varjenja s trenjem in mešanjem [8]. 
Metalurške prednosti Okoljske prednosti Energijske prednosti 
 Proces v trdni fazi 
 Dobra dimenzijska stabilnost in 
ponovljivost 
 Brez izgube legirnih elementov 
 Odlične mehanske lastnosti v zvaru 
 Dobra rekristalizacija mikrostrukture 
 Brez pokanja pri strjevanju 
 Varivost vseh aluminijevih zlitin 
 Zaščitni plin ni potreben 
 Minimalno zahtevano 
čiščenje površine  
 Malo potrošnega 
materiala 
 Ni škodljivih emisij 
 Ni sevalne energije 
 Glede na lasersko 
varjenje za isti zvar 
porabi le 2,5 % 
energije 
 Zmanjšana poraba 
goriva v letalski, 
avtomobilski in 
ladijski industriji 
 
 
Zapleteni izdelki so po navadi sestavljeni iz različnih materialov z različnimi lastnostmi, da 
ustrezajo zahtevani aplikaciji. V našem primeru je varjenje s trenjem in mešanjem 
pomembno za kakovostno izdelan zvar raznorodnih aluminijevih zlitin. Varjenje različnih 
aluminijevih zlitin ima potencial pri zamenjavi kovičenih spojev v avtomobilski in letalski 
industriji. Uspešno varjenje različnih materialov je kompleksno zaradi razlik v kemijskih, 
fizikalnih in metalurških lastnostih med osnovnima materialoma. Pri obločnem varjenju 
potrebujemo dodajni material, katerega lastnosti so drugačne od osnovnega materiala 
varjencev. Zato je ustrezen dodajni material težko izbrati za varjenje različnih aluminijevih 
zlitin. Poleg tega obstaja večja verjetnost nastanka napak pri varjenju, kot so poroznost, 
praznine, razpoke, popačenja itn. Pri obločnem varjenju se osnovni material stali, da 
dosežemo nerazdružljivo zvezo. Temperatura tališča in toplotna prevodnost različnih 
aluminijevih zlitin se razlikujeta tudi zaradi različne vsebnosti različnih legirnih elementov. 
Ker sta se aluminijevi zlitini najprej talili in nato strjevali, so se pojavile nepravilnosti v 
mikrostrukturi. Te pa privedejo do degradacije skupnih lastnosti. Zato se pri obločnem 
varjenju uporabljajo elektrode z vsebnostjo vezalnega materiala, da se premostijo razlike 
med lastnostmi osnovnih materialov. Ta dodatek na žalost degradira kakovost in skupno 
celovitost varjenca. Prav zato pride v poštev nekonvencionalna tehnologija varjenja s 
trenjem in mešanjem, saj spaja v trdnem stanju, brez vnosa dodatne toplote [1]. 
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Parametri varjenja za vsako serijo se razlikujejo od primera do primera. Odvisni so od 
prisotnosti legirnih elementov, debeline plošče, oblike orodja itn. Na splošno se orodje vrti 
s 100 do 2000 obr/min, hitrosti varjenja pa variirajo od 5 do 800 mm/min. Tako širok 
razpon varilnih parametrov nam da vedeti, da je za vsako aplikacijo in kombinacijo 
aluminijevih zlitin potrebnega veliko znanja, da se izdela kakovosten zvar [12] [13]. 
 
Pomembno je razumevanje učinkov parametrov varjenja s trenjem in mešanjem na lastnosti 
materiala in določanje kakovosti zvarnega spoja. Med spajanjem se ustvarita generirana 
toplota zaradi trenja in plastična deformacija materiala. Povzroči ju predvsem vrtenje orodja. 
Med varjenjem se material mehča in meša okoli mešalnega dela orodja. Pri tem se izogne 
točki tališča ter posledično tudi taljenju, preoblikovanju in povečanju volumna. Zaradi nižje 
temperature kot pri konvencionalnih postopkih se varjenec manj popači. Prav tako se 
nakopiči manj zaostalih napetosti [1]. 
 
Najpomembnejša parametra pri varjenju s trenjem in mešanjem sta število vrtljajev grezila 
in hitrost varjenja. Parametra sta v enačbi (2.1), kjer 𝑣𝑟 označuje število vrtljajev grezila v 
minuti, 𝑣𝑙 pa hitrost varjenja v milimetrih na minuto. Oznaka 𝑥 predstavlja podajno hitrost 
orodja v vrtljajih na milimeter. Po navadi variira med vrednostma 1 in 20. Pove nam, koliko 
vrtljajev grezilo naredi za en milimeter izdelanega zvara. Iz izračunane vrednosti 𝑥 dobimo 
podatek, koliko materiala grezilo odreže, zgnete in zvari [10]. 
𝑥 =
𝑣𝑟
𝑣𝑙
 (2.1) 
Geometrija orodja (Slika 2.4) je odvisna od dveh karakteristik. Njegova oblika mora biti čim 
preprostejša, da prihranimo pri ceni in času. Biti mora take oblike, da je mogoče ustvariti 
mešalni učinek in gibanje materiala pod njegovim vplivom. Oblika orodja je ključna, saj 
plastificira in lokalno segreva osnovni material. To vpliva na nastanek napak in mehanske 
lastnosti končnega proizvoda. Ramenski del orodja skrbi za trenje po površini varjenca, kar 
privede do omehčanja materiala. Preprečuje tudi izhajanje materiala. Drugi pomembni del 
orodja je mešalni del orodja, ki toplotno in deformacijsko vpliva na mehčanje in vrtenje 
materiala okoli njega [1]. 
 
 
 
Slika 2.4: Različne oblike grezil; a: cilindrična, b: konusna, c: kvadratna, d: šesterokotna,                                 
e: cilindrična z navojem, d: trikotna z navojem, g: navoj s tremi žlebiči [1]. 
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Izkazalo se je, da se mehanske lastnosti zvara izboljšajo, če se središče orodja pomakne izven 
središča stika plošč (angl. offset), kot je prikazano na Sliki 2.5. Pomik orodja od središča 
znatno vpliva na razporeditev generirane toplote v obeh spojenih materialih. Med drugim 
ugodno vpliva na kakovostnejše mešanje mikrostruktur. Na spodnji sliki, X in Y označujeta 
različni plošči, odmik od središča spoja pa je označen s črko h [9]. 
 
 
 
Slika 2.5: Odmik orodja od središča; a: pogled od spredaj, b: pogled od zgoraj [9]. 
 
 
2.3 Napetosti v FSW-spojih in metode merjenja  
Napetosti, ki so v elastičnem telesu zaradi predhodnega vpliva zunanjih sil ali obremenitev 
(toplotnih in mehanskih), se imenujejo zaostale napetosti. Izvor zaostalih napetosti je 
posledica interakcij med toplotno zgodovino (temperatura in čas), deformacijo (napetost in 
obremenitev) in mikrostrukturo materiala. V materialu prisotne zaostale napetosti so lahko 
škodljive, saj vplivajo na hitrejše razpokanje in zmanjšanje trdnosti materiala. Popolna 
odprava zaostalih napetosti ni mogoča. S pravilnimi postopki pa se lahko skoraj popolnoma 
izničijo. Zato je razumevanje zaostalih napetosti v materialu ključnega pomena za doseganje 
strukturne učinkovitosti sistema. Primer prekomernih zaostalih napetosti lahko varjenec 
popači, kot je razvidno na Sliki 2.6 [14]. 
 
 
  
Slika 2.6: Vpliv zaostalih napetosti na varjenec;  
a: obdelovanec pred spajanjem, b: obdelovanec po spajanju [15]. 
 
Pri varjenju s trenjem in mešanjem v primerjavi s konvencionalnimi postopki varjenec ne 
dosega točke tališča, ker se material obdeluje v trdnem stanju. Zato so nastale napetosti 
manjše kot pri spajanju s taljenjem. Poleg tega so zaostale napetosti v zvarih raznorodnih 
aluminijevih zlitin zahtevnejše za razumevanje, ker imata materiala različni temperaturi 
tališča in toplotni prevodnosti [14]. 
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Pri varjenju s trenjem in mešanjem aluminijevih zlitin serije 5xxx se je opazoval vpliv 
različnih hitrosti varjenja in števila obratov orodja na zaostale napetosti. V izdelanem zvaru 
so se pomerile zaostale napetosti. Ugotovljeno je bilo, da se zaostale napetosti s 
povečevanjem hitrosti varjenja povečujejo. Prvi razlog je v tem, da je pri manjši hitrosti na 
zadnjem delu orodja več generirane toplote. Drugi razlog bi lahko bil povezan z relativno 
večjim toplotno vplivanim območjem in padcem meje elastičnosti pri manjših hitrostih, kot 
posledica večje količine generirane toplote. S povečevanjem števila obratov orodja pa se 
zaostale napetosti manjšajo zaradi večjega padca meje elastičnosti. Vendar trend padanja ali 
naraščanja zaostalih napetosti v neskončnost ni zagotovljen [14]. 
 
Trend zaostalih napetosti v varjencih, nastalih s trenjem in mešanjem pri železnih, 
neželeznih kovinah in zlitinah je podoben. Na Sliki 2.7 sta prikazana poteka longitudinalnih 
in transverzalnih zaostalih napetosti v varjencu. Na Sliki 2.7a je varjenec sestavljen iz 
istorodnih materialov, na Sliki 2.7b pa iz različnih materialov [14]. 
 
 
 
Slika 2.7: Shematski prikaz poteka longitudinalnih in transverzalnih zaostalih napetosti v varjencu; 
a: istorodni varjenec, b: raznorodni varjenec [14]. 
 
O transverzalnih in longitudinalnih zaostalih napetostih v spoju se je ugotovilo [14]: 
‐ V območju spoja so v večini primerov zaostale napetosti natezne. Z oddaljevanjem od 
zgnetenega območja, napetosti prehajajo v tlak kot protiutež nateznim napetostim (da se 
v varjencu uravnovesi delež tlačnih in nateznih zaostalih napetosti). 
‐ Največje, longitudinalne natezne napetosti se pojavijo v termo-mehansko vplivani coni 
ali pa v toplotno vplivanem območju. To območje na varjencu je nekoliko širše, kot je 
delovalo grezilo (dinamično rekristalizirano območje). 
‐ Na splošno so magnitude transverzalnih zaostalih napetosti manjše od longitudinalnih. 
‐ Pri spojih raznorodnih osnovnih kovinskih materialov so zaostale napetosti v središču 
spoja nezvezne. To je posledica različne meje plastičnosti (𝑅p0,2). Prav tako je potek 
odvisen od obdelovalnih parametrov, s katerimi orodje spaja material.  
 
V nekaterih primerih dobimo največje natezne longitudinalne in transverzalne zaostale 
napetosti v središču spoja. Te napetosti so na Sliki 2.7a prikazane s prekinjeno črto. To se 
lahko zgodi ob napačnem ravnanju z varjencem pri njegovem ohlajanju ali pa pri 
odstranjevanju iz prijemal. V tem primeru nismo dovolj zmanjšali tlačne plastične 
obremenitve z natezno plastično obremenitvijo [14]. 
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Pomemben je vpogled v longitudinalno merjene zaostale napetosti v zvaru, ki je izpostavljen 
različnim obremenitvam. Slika 2.8 shematično prikazuje z obločnim varjenjem soležno 
spojen jeklen varjenec pri enakomerni natezni obremenitvi vzdolž zvara. Ugotovitve 
temeljijo na obravnavanju obločnega varjenja. Prav tako pa veljajo tudi za varjence, izdelane 
s trenjem in mešanjem, saj je pri obeh postopkih trend zaostalih napetosti podoben. Krivulja 
0 prikazuje razporeditev zaostalih napetosti po varjenju, brez obremenitve. Krivulje 1, 2 in 
3 prikazujejo razporeditev zaostalih napetosti pri napetostih 𝜎1, 𝜎2 in 𝜎3 (𝜎1 < 𝜎2 < 𝜎3). 
Krivulje 1', 2' in 3' prikazujejo razporeditev zaostalih napetosti po prenehanju 
obremenjevanja [16]. 
 
 
 
Slika 2.8: Vpliv natezne obremenitve na razporeditev zaostalih napetosti v soležnem jeklenem 
zvaru, izdelanim z obločnim varjenjem [16]. 
 
Iz prikaza na Sliki 2.8 lahko sklepamo naslednje [16]: 
‐ Zaostale napetosti vplivajo na pojave pri nizkih obremenitvah (krhki lom in razpokanje). 
‐ Pri povečanju obremenitve se zaostale napetosti zmanjšajo. 
‐ Če takšne varjene konstrukcije izpostavimo ponavljajoči se ciklični obremenitvi, se bodo 
zaostale napetosti s časom zmanjšale. 
‐ Zaostale napetosti vplivajo na pojave, ki potekajo pri nizkih obremenitvenih pogojih, kot 
na primer krhki lom, napetostno-korozijsko razpokanje in pri zelo velikih ciklih utrujanja.  
 
Trend zaostalih napetosti zaradi varjenja lahko spremenimo na več načinov. Staron et al. 
[17] so opazovali hlajenje s tekočim ogljikovim dioksidom. Ob uporabi omenjenega sredstva 
na razdalji 20 do 30 mm od središčnice zvara so se omilile longitudinalne natezne zaostale 
napetosti, v primerjavi z varjenjem, pri katerem hladilno sredstvo ni bilo prisotno. Han et al. 
[18] so raziskovali pršenje vode in stisnjenega zraka na raznorodne aluminijeve zlitine. 
Sredstvo se je nanašalo med procesom varjenja, takoj za orodjem. Zaostale napetosti so se 
tudi v tem primeru zmanjšale. Največje zaostale napetosti pri aluminijevi zlitini serije 2xxx 
so se zmanjšale s 140 na 50 MPa, pri seriji 5xxx pa so padle s 155 na 65 MPa. Očitno je, da 
aktivno hlajenje med varjenjem za odpravo zaostalih napetosti učinkuje [14]. 
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Ena izmed možnosti za omiljenje zaostalih napetosti je mehansko raztezanje. Raziskovali so 
ga Staron et al. [17]. Plošči na eni strani fiksno vpnemo, na drugi pa ju med varjenjem 
vlečemo v smeri izdelave spoja. Rezultat je ugoden. Pri varjenju z vlečenjem dobimo ravno 
nasprotno velike zaostale napetosti kot pri varjenju brez raztezanja. Če primerjamo spajanje 
brez in spajanje z vsiljenim raztezanjem, pridemo do naslednjih rezultatov. Pri spajanju brez 
raztezanja je določeno mesto z nateznimi zaostalimi napetostmi kritično. Na istem mestu 
spoja, ko je pri spajanju prisotno raztezanje, pa so zaostale napetosti tlačne [14].  
 
Altenkirch et al. [19] so dokazali, da je za zaostale napetosti ugodno valjanje po spoju, med 
varjenjem za orodjem ali tudi po že končanem procesu spajanja. Kotaleče se orodje se valja 
po zvaru ali na obeh straneh tik ob njem. S silami do nekaj 10 kN se zaostale napetosti 
uspešno zmanjšajo [14]. 
 
Tehnike za merjenje zaostalih napetosti so razdeljene v tri skupine: porušna, polporušna in 
metoda brez porušitve materiala. Pri porušitveni metodi se material odstrani po vnaprej 
določenem postopku. Pri tej metodi je poznavanje porazdelitve napetosti ključno za izbiro 
pravilne merilne tehnike. Pri polporušni metodi se v material vrta in dolbe. Odstranitev 
materiala po tem postopku je neznatna. Rentgenska in nevtronska difrakcija ter ultrazvočno 
valovanje spadajo pod neporušne metode merjenja zaostalih napetosti. Pri teh postopkih za 
pridobitev rezultatov ni treba odstraniti materiala [15]. 
 
Rentgenska difrakcija (angl. X-ray diffraction - XRD) bazira na Braggovem zakonu, ki je 
prikazan na Sliki 2.9 in opisan z enačbo (2.2). Pri Braggovem zakonu poznamo valovno 
dolžino rentgenskega žarka (λ) ter kot med žarkom in površino (θ), neznanka pa je razdalja 
med ravninami atomov (d). Celo število valovnih dolžin n je enako ena. Napetost v strukturi 
povzroči majhno spremembo razdalj med ravninami atomov, zato se spremeni tudi 
difrakcijski kot. Braggov zakon predvideva, da so vpadli in difrakcijski žarki v fazi in da so 
podvrženi konstruktivni interferenci [20]. 
𝑛 𝜆 = 2 𝑑 sin𝜃 (2.2) 
 
 
 
 
 
Slika 2.9: Braggov zakon [21]. 
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Vsaka zunanja sila ali zaostala napetost povzroči obremenitev, ki vpliva na spremembe 
prostora med rešetkami atomov. Zaostale napetosti so določene iz difrakcijskih podatkov. 
Ti se pridobijo z računanjem napetosti s položajev difrakcijskih vrhov. V vzorcu brez 
prisotnosti napetosti dobimo difrakcijski vrh pri kotu 2𝜃, ob prisotnosti napetosti (𝜎) se 
spremeni kot in premakne vrh (Slika 2.10). Iz spremembe med legama uklonskih kotov 
izračunamo obremenitve, ki jih po Hookovem zakonu pretvorimo v želene napetosti [20]. 
 
 
 
Slika 2.10: Shema intenzitetnega profila in odboj valovanja;  
a: breznapetostno stanje, b: natezno napetostno stanje [22]. 
 
Pri rentgenski difrakciji vir rentgenskega žarka pod različnimi koti obseva točko na površini. Odbiti 
žarki vpadejo na detektor. Detektor zazna različne intenzitete, iz katerih ugotovi razdalje med 
rešetkami. Dobljene podatke prikažemo na diagramu 𝑑 proti sin2 ψ, pri čemer je 𝑑 izmerjeni razmik 
med rešetkami in ψ kot nagiba. Kot primer diagrama vzamemo Sliko 2.11. Na diagramu se izrišejo 
točke in premica kot njihova aproksimacija. Iz naklona premice se izračunajo zaostale napetosti. Ker 
se zaostale napetosti merijo s tehniko večkratne izpostavljenosti (angl. multiple exposure technique), 
se napetosti merijo pod različnimi koti. Pri tem pride do delitve sin2 ψ in različno odčitanih vrednosti 
na detektorju 1 (rdeče točke) in 2 (zelene točke). Zaradi anizotropičnosti kristalnih zrn v zvarnem 
spoju XRD merilna tehnika ne izmeri točnih vrednosti, temveč poda izmerjene rezultate z neko 
merilno negotovostjo [20] [23]. 
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Slika 2.11: Diagram 𝑑 proti sin2𝜓 [23]. 
 
 
2.4 Vpliv trenja in mešanja na mehanske lastnosti spoja 
Varjenje s trenjem in mešanjem povzroči pomemben razvoj mikrostrukture znotraj in zunaj 
mešalne cone. Korenite spremembe so prisotne predvsem v osrednjem zgnetenem delu, 
termo-mehanskem in toplotno vplivanem območju. S spremembo mikrostrukture se 
spremenijo mehanske lastnosti nastalega varjenca. Novonastali varjenec v zvarnem spoju 
povzame mehanske lastnosti šibkejšega osnovnega materiala [8]. 
 
Karakterizacija kakovosti zvara se opravi z analizo mikrostrukture in mehanskimi preizkusi. 
Iz pridobljenih izmerjenih lastnosti spoznamo učinkovitost delovanja, morebitne vzroke za 
porušitev spoja in vpliv kombinacije obdelovalnih parametrov na učinkovitost delovanja. 
Mikrostrukturna karakterizacija vključuje analizo velikosti, barve, oblike in usmerjenost zrn, 
oborine, prelomne površine po nateznem preizkusu itn. Z mehansko karakterizacijo dobimo 
mikrotrdoto, natezno trdnost, raztezek, udarno žilavost, obratovalno trdnost itn. [1]. 
 
 
Z izvedbo nateznega preizkusa pridobimo podatke o mehanskih lastnostih materiala. Med 
preizkusom na preizkusno epruveto deluje enakomerno naraščajoča enoosna statična 
natezna sila. Če je mogoče, se preizkus izvaja do porušitve vzorca. Pri meritvi se opazuje 
odziv materiala na obremenjujočo silo. Po izvedbi preizkusa se na podlagi pridobljenih 
podatkov izriše inženirska krivulja 𝜎 − 𝜀 (Slika 2.12), iz katere se odčita izražanje 
mehanskih ter elastičnih in plastičnih lastnosti materiala. Natezna trdnost 𝑅m (enačba (2.3)) 
je največja v MPa izražena napetost, ki jo material zdrži pred pretrgom. Odvisna je od 
največje aplicirane osne sile 𝐹max  pri začetnem preseku preizkušanca 𝑆0 [1]. 
𝑅m =
𝐹max
𝑆0
 (2.3) 
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Napetost tečenja 𝑅p0,2 označuje mejo plastičnosti materiala, pri kateri se dogodi vsaj 0,2-
odstotka trajnega raztezka. Raztezek 𝜀 se računa po enačbi (2.4). Izmerimo ga z deljenjem 
linearnega podaljšanja napetostnega preizkušanca s prvotno dolžino. Linearno podaljšanje 
∆𝑙 je izraženo v odstotkih kot razlika med začetno dolžino preizkušanca 𝑙0 in trenutno 
dolžino preizkušanca 𝑙. Raztezek ob pretrgu označimo z At [24]. 
𝜀 =
𝑙0 − 𝑙
𝑙0
∙ 100 =
∆𝑙
𝑙0
 ∙ 100  (2.4) 
Zoženost Z (enačba (2.5)) je izražena v odstotkih, in jo izračunamo po podobni analogiji kot 
pri raztezku, kjer je 𝑆0 presek epruvete pred obremenitvijo in 𝑆 presek v območju pretrga 
[25]. 
𝑍 =
𝑆0 − 𝑆
𝑆0
∙ 100 =
∆𝑆
𝑆0
 ∙ 100  (2.5) 
 
 
 
Slika 2.12: Shema inženirske krivulje [26]. 
 
Po izvedenih meritvah in pridobljenih rezultatih lahko ovrednotimo tudi vrsto preloma. Lom 
se opredeli glede na to, koliko vnesene energije se zanj porabi. Za prelom krhkega materiala 
(keramika, steklo) se porabi malo energije, za žilavega (Al zlitina, jeklo) pa veliko. Primeri 
različnih prelomov so prikazani na Sliki 2.13. V krhkih materialih so pred obremenitvijo že 
prisotne razpoke ali druge napake, zaradi katerih se nakopičijo napetosti. Pri žilavih 
materialih morajo razpoke še nastati, zato pri njih pride vsaj do majhne plastične 
deformacije. Plastične deformacije se lahko zgodijo tudi zaradi drsenja drsnih ravnin. 
Razpoka pri polikristalih raste na dva mogoča načina. Pri interkristalnem lomu rast razpok 
nastaja po mejah kristalnih zrn. Pri transkristalnem lomu pa razpoka napreduje po razkolnih 
ploskvah oz. kjer so zrna najšibkejša. Žilavi lomi so samo transkristalni [25].  
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Na Sliki 2.13 je pod točko a prikazana razlika med transkristalnim in interkristalnim lomom. 
Z oznako b je prikazan krhek lom, črke c, d in e pa označujejo žilave prelome nateznih 
epruvet. Bolj, ko je material žilav, večje napetosti zdrži. Duktilnost opredeli, kako voljan je 
material za plastični raztezek. Torej, večja, ko je kontrakcija v preseku preloma in večji, ko 
je raztezek vzdolž obremenjevanja, bolj je material duktilen. Pod točko e je pretrg nastal pod 
kotom. Taka oblika nastane zaradi strižnih deformacij, ki so posledica strižnih sil [25]. 
 
 
 
Slika 2.13: Vrste loma; a: transkristalni in interkristalni lom, b: krhek lom, c: zmerno žilav lom,                                             
d: izjemno žilav lom, e: idealno strižen lom [25]. 
 
Trdota je odpornost materiala proti vdoru tujega telesa v njegovo površino. Za ugotavljanje 
povezave med mikrostrukturo in mehanskimi lastnostmi v zvaru na mikroskopski ravni se 
meri trdota, imenovana mikrotrdota. Ena izmed metod je merjenje trdote po Vickersu, pri 
kateri v merjenec za nekaj sekund z izbrano silo vtiskamo diamantno konico v obliki 
piramide. Nato premerimo diagonale vtiska, vrednost povprečimo in izračunamo trdoto po 
Vickersu, označeno s HV. Na Sliki 2.14 so prikazane izmerjene vrednosti mikrotrdote 
varjenca med aluminijevima zlitinama serije 2xxx in 7xxx. Izrisane so izmerjene vrednosti 
mikrotrdote, prečno na smer varjenja pri različnih položajih orodja glede na sočelni stik [27]. 
 
 
 
Slika 2.14: Mikrotrdota v zvaru, prečno na smer varjenja pri različnih položajih orodja glede na stik 
plošč aluminijevih zlitin 2024 in 7075 [27]. 
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Na Sliki 2.14 so prečno po zvaru prikazani štirje različni profili mikrotrdote. Vsi profili 
imajo ponavljajoč se asimetričen trend. Ta trend se pojavlja pri raznorodnih aluminijevih 
zlitinah, spojenih s trenjem in mešanjem. Najvišje vrednosti mikrotrdote so izmerjene v 
osrednjem zgnetenem območju. Mikrotrdota v zvaru znatno pade pri širini mešalnega dela 
orodja, kjer zgneten material preide v termo-mehansko vplivano območje. Na zmanjšanje 
mikrotrdote vplivata raztapljanje precipitatov in rast zrn zaradi vnesene toplote med 
procesom varjenja. Z oddaljevanjem od središča zvara se mikrotrdota v toplotno vplivanem 
območju približuje trdoti osnovnega materiala [8] [27]. 
 
Na mehanske lastnosti zelo vpliva tudi odmik orodja od linije stika med ploščama. Slika 2.14 
prikazuje profile mikrotrdot v zvarih, izdelanih brez pomika orodja in vse do pomika orodja 
do 1,5 mm v šibkejši material. Največje vrednosti mikrotrdote so bile dosežene pri pomiku 
orodja za 1 mm. Nato se je izvedel natezni preizkus, katerega rezultati so prikazani v 
Preglednici 2.5. Z nateznim preizkusom se je ugotovilo, da je bil mehansko najbolj 
kakovosten spoj tisti, pri katerem je bilo središče orodja od stika plošč oddaljeno za 1 mm. 
Natezna trdnost med najboljšim in najslabšim pomikom orodja se razlikuje za 18 % [27]. 
 
Preglednica 2.5: Mehanske lastnosti pri različnih odmikih orodja od linije stika plošč [27]. 
Material 𝑹𝐦 [MPa] 𝑨𝐭 [%] 
7075 T6 572 11 
2024 T3 490 17 
2024–7075 0 mm 424 6 
2024–7075 0,5 mm 435 7 
2024–7075 1 mm 460 4,5 
2024–7075 1,5 mm 390 2,5 
 
 
Slika 2.15a prikazuje valjasto palico, ki je tlačno obremenjena. Med obremenjevanjem so se 
vzdolž obremenitve ustvarile zaostale napetosti, ki so v materialu ostale tudi po prenehanju 
obremenjevanja. Slika 2.15b prikazuje dve različni krivulji napetost – deformacija. Če v 
preizkušancu ni prisotnih zaostalih napetosti, krivulja sledi poti OAB. Ob prisotnosti tlačnih 
zaostalih napetosti ima krivulja obliko OA'B'B. Točka A ali A' označuje mejo elastičnosti, 
kar pomeni, do katere napetosti se material elastično deformira. Material s prisotnostjo 
tlačnih zaostalih napetosti se torej manj elastično deformira kot material brez prisotnosti     
le-teh. Opaziti je tudi, da se zaostale napetosti krivulje OA'B'B v točki B' izničijo [27]. 
 
 
 
Slika 2.15: Obremenitev preizkušanca; 
a: valjasta palica s prisotnostjo tlačnih zaostalih napetosti, ki so posledica predhodne osne tlačne 
obremenitve, b: sprememba diagrama 𝜎 − 𝜀 zaradi prisotnosti zaostalih napetosti [15].
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3 Metodologija raziskave 
Eksperimentalni del naloge je sestavljen iz treh delov. Najprej smo vzdolž središča 
izdelanega zvarnega spoja izmerili zaostale napetosti. V drug varjenec z enakimi varilnimi 
parametri so bili s tehnologijo abrazivnega vodnega curka izrezani preizkušanci za nadaljnjo 
analizo. Ker tehnologija odrezave z vodnim curkom v varjencu spremeni potek zaostalih 
napetosti, smo jih ponovno izmerili tudi po razrezu. Nazadnje smo preizkušance z izvedbo 
nateznega preizkusa potrgali na trgalnem stroju. S tem smo pridobili mehanske lastnosti 
varjencev. Zgoraj opisan potek dela je kronološko prikazan tudi na Sliki 3.1. Modro 
obarvana polja so bila v diplomskem delu le opisana, in se niso izvajala v laboratoriju. 
Zeleno obarvana polja so meritve, ki smo jih opravili v laboratoriju. Dobljeni rezultati so 
prikazani in ovrednoteni v eksperimentalnem delu tega diplomskega dela.  
 
 
 
Slika 3.1: Slikovni prikaz metodologije dela. 
 
 
3.1 Osnovni materiali – lastnosti 
Za varjenec smo uporabili aluminijevi zlitini 2017A-T451 in 7075-T651 v obliki plošč, pri 
čemer je vsaka plošča merila 70 mm × 500 mm × 10 mm. Obe uporabljeni aluminijevi 
zlitini sta bili po izdelavi utrjeni s toplotno obdelavo. Aluminijevo zlitino 2017A se je utrdilo 
z raztopnim žarjenjem in naravno staralo, aluminijevo zlitino 7075 pa z raztopnim žarjenjem 
in nato umetno staralo. Obe plošči sta se po toplotni obdelavi mehansko popuščali z 
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namenom zmanjšanja zaostalih napetosti (oznaka TX51). V naslednjih treh preglednicah so 
prikazane lastnosti omenjenih aluminijevih zlitin. Prvi dve prikazujeta njuno kemično 
sestavo, zadnja pa njune mehanske lastnosti. 
 
Preglednica 3.1:  
Kemična sestava AA 2017A-T451 [28]. 
 
Element Delež [%] 
Al 91,3–95,5 
Cu 3,5–4,5 
Mn 0,4–1,0 
Mg 0,4–1,0 
Si 0,2–0,8 
Fe 0,7 maks. 
Ti 0,25 maks. 
Zr 0,25 maks. 
Zn 0,25 maks. 
Cr 0,1 maks. 
Drugo 0,15 maks. 
Preglednica 3.2:  
Kemična sestava AA 7075-T651 [29]. 
 
Element Delež [%] 
Al 86,9–91,4 
Zn 5,1–6,1 
Mg 2,1–2,9 
Cu 1,2–2,0 
Fe 0,5 maks. 
Cr 0,18–0,28 
Si 0,4 maks. 
Mn 0,3 maks. 
Zr 0,25 maks. 
Ti 0,2 maks. 
Drugo 0,15 maks. 
 
 
Preglednica 3.3: Mehanske lastnosti AA 2017A-T451 in AA 7075-T651 [28] [29]. 
 
 AA 2017A-T451 AA 7075-T651 
Natezna trdnost - 𝑹𝐦 [MPa] 390 550 
Raztezek ob pretrgu - 𝑨𝐭 [%] 8,4 8,2 
Modul elastičnosti - 𝑬 [MPa] 71.000 70.000 
Napetost tečenja - 𝑹𝐩𝟎,𝟐 [MPa] 260 460 
 
 
3.2 Varjenje s trenjem in mešanjem 
S postopkom varjenja s trenjem in mešanjem je bilo izdelanih šest različnih spojev z 
variacijo varilnih parametrov. Uporabili smo orodje s čepom premera ∅ 25 mm. Spodnji, 
mešalni del orodja je visok 9,8 mm, s premerom ∅ 9 mm. Orodje se je nagnilo pod kotom 
1° tako, da prednji ramenski del čepa ne razi po površini.  
 
Varilni prametri: 
1) podajanje na obrat: 25 vrt/cm, 1 mm pomika v RS smer, 
2) podajanje na obrat: 16,6 vrt/cm, 1 mm pomika v RS smer, 
3) podajanje na obrat: 20 vrt/cm, 1 mm pomika v RS smer (druga smer varjenja), 
4) podajanje na obrat: 13,3 vrt/cm, 1 mm pomika v RS smer, 
5) podajanje na obrat: 26,6 vrt/cm, 1 mm pomika v RS smer, 
6) podajanje na obrat: 20 vrt/cm, 1 mm pomika v RS smer (druga smer varjenja). 
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Najboljša kombinacija varilnih parametrov je bila izbrana z analizo nastale mikrostrukture, 
integritete izgleda in tlačne upogibne trdnosti izdelanega zvarnega spoja. Za najbolj 
kakovostnega se je izkazal varjenec (Slika 3.2), ki smo ga izdelali z varilnimi parametri št. 3. 
Zvar je izdelan s podajanjem orodja 20 vrt/cm in z odmikom od stičišča plošč za 1 mm v 
ploščo serije 7xxx. Plošči sta bili staknjeni na način, da je bila smer valjanja posamezne 
plošče vzporedna smeri izdelave zvarnega spoja. 
 
 
 
Slika 3.2: Varjenec, izdelan z varilnimi parametri 3. 
 
 
3.3 Razrez z abrazivnim vodnim curkom 
 
Da so rezultati nateznih preizkusov ustrezni, se opravljajo po standardiziranem postopku. 
Med drugim je priporočeno, da je preizkušanec standardnih mer, po ASTM standardu 
B 557M. Zato smo s postopkom obdelave z abrazivnim vodim curkom (angl. abrasive water 
jet machinig) v varjenec po konturi izrezali nam ustrezne preizkušance, kot je vidno na 
Sliki 3.3. Tudi iz plošč osnovnih materialov smo izrezali natezne epruvete. Natezne epruvete 
so bile usmerjene tako, da je bila smer valjanja plošč pravokotna na natezno obremenitev. 
 
 
 
Slika 3.3: Varjenec po razrezu z vodnim curkom. 
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3.4 Zaostale napetosti po postopku rentgenske difrakcije  
V zvaru prisotne zaostale napetosti smo merili z metodo rentgenske difrakcije (XRD). 
Meritve smo izvajali s prenosno napravo za merjenje zaostalih napetosti, iXRD, katere 
proizvajalec je podjetje PROTO Manufacturing (Slika 3.4). Merilnik iXRD je sestavljen iz 
stojala, po z-osi nastavljive pomične roke in iz goniometra. Na merilnik sta priključena 
računalnik in nadzorna enota. Na računalnik je nameščena programska oprema, s pomočjo 
katere merilec ovrednoti meritve. Nadzorna enota velja za srce sistema, saj poleg vsebovanja 
vse sistemske elektronike nadzoruje motorje, hladi rentgenske cevi in navsezadnje deluje kot 
visokonapetostni vir. Ker so rentgenski žarki za človeka škodljivi, je na nadzorno enoto 
povezano opozorilno svetilo, ki ob delovanju merilnika s svetenjem opozarja prisotne osebe 
na rentgensko sevanje. K preizkuševališču spada tudi pomična miza, na katero je fiksno vpet 
merjenec. Z vijakoma na mizi po oseh x in y natančneje pozicioniramo merjenec. V 
Preglednici 3.4 so izpisani parametri, kako je bil za merjenje nastavljen merilnik. 
 
 
 
Slika 3.4: Preizkuševališče za merjenje zaostalih napetosti na varjencu. 
 
Preglednica 3.4: Nastavitveni parametri za XRD merilnik. 
Parameter Vrednost parametra/nastavitev 
Material Al (FCC) 
Kristalna ravnina 311 
Tip rentgenske glave Cr K-α 
Valovna dolžina (λ) 2,291 nm 
Braggov kot (2θ)  139° 
Kolimator Okrogli (d = 1 mm) 
Napetost (U) 25 V 
Tok (I) 5 A 
β ± 22° 
Kot oscilacije pri kotu β ± 1,5° 
Število izbranih kotov β 9 
φ 0° (longitudinalno), 90°(transverzalno) 
Čas sevanja 4 s 
Število intenzitetnih profilov 20 
Metodologija raziskave 
21 
 
Na Sliki 3.5 je od blizu prikazano merjenje zaostalih napetosti z merilnikom kotov 
(goniometrom). Na goniometer sta nameščena dva detektorja in vir žarka. Glavna naloga 
goniometra je 𝜓-gibanje okoli osi, ki je vzporedna z x-osjo. Zaostale napetosti v 
longitudinalni smeri (L) so merjene z gibanjem goniometra vzdolž zvara. Pri merjenju 
napetosti v transverzalni smeri (T) (Slika 3.5) se orodje giblje enako kot prej, le da se 
napetosti merijo prečno na zvar. 
 
 
 
Slika 3.5: Merjenje zaostalih napetosti v transverzalni smeri. 
 
Odtlej, ko je merjenec pričvrščen in laserski kazalnik izostren po z-osi, merilnik krmilimo 
le še prek programske opreme na računalniku. Pred vsakim zajemom moramo nastaviti 
konstante in parametre. Prvi zajem podatkov se imenuje enkratna izpostavljenost (angl. 
single exposure). Po zajemu se v programu za oba detektorja prikaže Gaussov profil 
difrakcije. V nastavitve detektorja vstavimo vrednosti izrisanega difrakcijskega vrha. Poleg 
tega izberemo tak profil ojačanja (angl. gain), da se ne križa z izrisanim difrakcijskim 
profilom. Namen ojačanja je odprava neželenih šumov in s tem pridobitev ustreznejšega 
merilnega rezultata. Na Sliki 3.6 vidimo primer dobre in slabe izbire profila ojačanja. Idealno 
bi bilo, da bi modra črta prekrivala horizontalni del rdečega difrakcijskega profila. V tem 
primeru bi dobili najboljšo oceno prisotnih napetosti. Ker v realnem primeru ne dobimo 
točnega pokritja vodoravnih delov, profil ojačanja nastavimo nekoliko pod Gaussovo 
krivuljo. Če bi se liniji križali, bi odrezali koristen del meritve, zaradi česar bi bili izmerki 
napačni. 
 
 
  
Slika 3.6: Primer dobre in slabe izbire ojačanja. 
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Nato opravimo meritev z večkratno izpostavljenostjo (angl. multiple exposure), s prej 
izbranim ojačanjem. S tem zajemom pridobimo vrednosti zaostalih napetosti. Na Sliki 3.7 
območje a prikazuje difrakcijo Gaussovega žarka, zaznano na obeh detektorjih. Prikazana je 
samo difrakcija na prvem detektorju. Izris na drugem detektorju je podoben prvemu. 
Območje b prikazuje 𝑑 proti sin2𝜃 diagram. V sekciji c je prikazano poročilo, v katerem so 
številčne vrednosti izmerkov in preostali podatki meritve. Nam pomemben podatek so rdeče 
obarvane izmerjene zaostale napetosti (angl. stress). 
 
 
 
Slika 3.7: Primer zajetih podatkov pri večkratni izpostavljenosti;                                                      
a: zajeti profil detektorja 1, b:  diagram 𝑑 proti sin2𝜓, c: poročilo meritve. 
 
 
3.4.1 Zaostale napetosti vzdolž zvara  
Na izdelanem zvarnem spoju smo določili in označili 12 točk (Slika 3.8). Te točke so bile 
premišljeno izbrane. Določile so se tako, da so bile v središču v nadaljevanju načrtovanih 
preizkušancev za natezni preizkus, ki so bili izrezani z vodnim curkom. Zaostale napetosti 
so bile merjene v transverzalni smeri glede na zvar, na zgornji površini varjenca.  
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Slika 3.8: Shema varjenca pred razrezom, s točkami, v katerih so se merile zaostale napetosti. 
 
 
3.4.2 Zaostale napetosti v centru nateznih epruvet po razrezu 
Varjenec smo z vodnim curkom razrezali na manjše enote za preizkuse. Ker smo domnevali, 
da bo vodni curek spremenil potek zaostalih napetosti v materialu, smo jih na nekaterih istih 
mestih kot pred razrezom ponovno pomerili. Zaostale napetosti smo merili tako v 
longitudinalni kot tudi v transverzalni smeri glede na smer varjenja, na temenu in korenu 
spoja. Za referenco smo zaostale napetosti izmerili tudi na nateznih epruvetah osnovnih dveh 
materialov. Tudi tukaj so se napetosti merile zgoraj in spodaj ter v transverzalni in 
longitudinalni smeri. Glavno mesto opazovanja na spoju so bili z rdečo barvo označeni 
preizkušanci za natezni preizkus (Slika 3.9). Vzeli smo najekstremnejše položaje 
preizkušancev, na začetku (44 mm), v sredini (296 mm) in na koncu zvara (442 mm). Bolj, 
ko so opazovana mesta med seboj oddaljena, bolj pričakujemo, da se zaostale napetosti in 
mehanske lastnosti v materialu razlikujejo in lažje vrednotimo vpliv zaostalih napetosti na 
mehanske lastnosti.  
 
 
 
Slika 3.9: Shema varjenca po razrezu, z označenimi opazovanimi preizkušanci. 
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3.5 Natezni preizkus 
Mehanske lastnosti nastalega zvarnega spoja smo ugotavljali z nateznimi preizkusi. Izvedeni 
so bili na trgalnem stroju Messphysik BETA 50 (Slika 3.10), z maksimalno silo 50 kN. 
Preizkuševališče je sestavljeno iz dveh parov vpenjalnih čeljusti, pri čemer je spodnji par 
statičen, zgornji pa pomičen. Po navojnem vretenu ga pomika servomotor. Diodi usmerjata 
rdeča laserska žarka, da vemo, kam usmeriti ekstenziometra. Ekstenziometra sta usmerjena 
v dve točki vpetega merjenca, v katerih beležita njegove spremembe pomika pod vplivom 
obremenitve. Zaznane podatke nato pošiljata na računalnik, kjer se beležijo in s pomočjo 
programske opreme prikažejo po naši želji.  
 
 
 
Slika 3.10: Trgalni stroj BETA 50. 
 
Ker se natezni preizkus izvaja po standardu, so prav tako po standardu izdelane natezne 
epruvete. Mere naših nateznih epruvet so prikazane na Sliki 3.11, ki so izdelane po standardu 
B557M. 
 
 
 
Slika 3.11: Dimenzije uporabljenih epruvet za natezni preizkus. 
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Pri nateznem preizkusu smo epruvete obremenjevali tako, da je bila smer valjanja plošče 
pravokotna na smer natezne obremenitve. Na trgalnem stroju smo natezno obremenili z 
rdečo barvo obrobljene natezne epruvete (Slika 3.9). Na teh epruvetah smo predhodno 
pomerili zaostale napetosti. Tudi pri nateznem preizkusu smo analizirali mehanske lastnosti 
osnovnih dveh materialov, da bi ugotovili, čigave lastnosti je povzel varjenec. Po analizi 
nateznih lastnosti smo si pogledali oblike prelomov epruvet, pomerili zoženja v območju 
preloma in vzdolž epruvete pomerili razdalje od širšega dela epruvete do točke preloma.  
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljene in ovrednotene meritve, izvedene v okviru diplomskega 
dela. Izvedli smo meritve XRD zaostalih napetosti, natezne preizkuse in analizirali prelomne 
površine preizkušancev. Pri tem je namen pridobiti vpogled o mehanskih lastnostih na 
različnih mestih zvarnega spoja in potrditi morebitne korelacije z notranjimi zaostalimi 
napetostmi, ki so bile generirane med procesom izdelave. 
 
 
4.1 Zaostale napetosti 
V nadaljevanju so prikazane izmerjene zaostale napetosti, merjene pred razrezom varjenca 
in po njem. Glavni fokus smo imeli na treh točkah (Sliki 3.8 in 3.9), ki so označene z rumeno 
barvo. V teh točkah smo opazovali velikosti zaostalih napetosti in njihovo spremembo zaradi 
vpliva razreza z abrazivnim vodnim curkom. Poleg tega smo za referenco pomerili tudi 
prisotne zaostale napetosti na epruvetah obeh osnovnih materialov.  
 
 
4.1.1 Zaostale napetosti vzdolž zvara, pred razrezom 
Zaostale napetosti so bile najprej izmerjene na temenu zvara, v transverzalni smeri. Njihov 
potek vzdolž izdelave zvara vidimo na Sliki 4.1 in v Preglednici 4.1.  
 
Preglednica 4.1: Izmerjene zaostale napetosti z napakami, pred razrezom. 
Razdalja 
od začetka 
varjenja 
[mm] 
44 79 117,5 159,5 181,5 214,5 254,5 296 318 351,5 390,5 442 
Zaostala 
napetost 
[MPa] 
13,16 -2,7 -9,9 -2,75 -6,42 -12,13 -8,91 -10,54 -14,21 -15,58 2,96 14,65 
Napaka     
[± ... MPa] 
5,91 6,26 6,7 6,66 7,69 9,47 8,04 6,78 5,71 6,27 6,97 8,62 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.1: Potek v transverzalni smeri merjenih zaostalih napetosti, vzdolž zvara. 
 
Napetosti na Sliki 4.1 imajo simetrično obliko, podobno črki W. Na krajih zvara so zaostale 
napetosti natezne, nato pa v celotnem osrednjem območju preidejo v tlačne. Ob izdelavi 
spoja se material segreje, po koncu spajanja pa se začne ohlajati. Znano je, da se z 
ohlajevanjem material krči. To se zgodi v osrednjem delu, ker se material nima kam umikati. 
Ker material teži k ravnotežnemu stanju, se zaostale napetosti v zvaru ob robovih varjenca 
pojavijo kot natezne. Torej so zaostale napetosti v osrednjem delu bolj tlačne kot ob krajih 
spoja.  
 
 
4.1.2 Zaostale napetosti v središču nateznih epruvet, po razrezu 
Po razrezu z vodnim curkom smo na treh mestih, sredi nateznih preizkušancev ponovno 
izmerili zaostale napetosti. Na varjencu, na Sliki 3.9, na kateri so rdeče obrobljeni, so bili na 
razdaljah 44, 296 in 442 mm od začetka nastalega zvara. Meritve so prikazane v 
Preglednici 4.2 in na Sliki 4.2, kjer črni prekinjeni črti predstavljata napetosti na temenu 
(zgoraj), sivi pa na korenu zvara (spodaj). Meritve v longitudinalni smeri so označene z 
modrimi križci, v transverzalni pa z rdečimi. Vertikalna črta pri vsakem izmerku pomeni 
odstopanje rezultata, ki se pojavi zaradi brezdotične metode merjenja zaostalih napetosti.  
 
Preglednica 4.2: Izmerjene zaostale napetosti z napakami, po razrezu. 
Teme zvara, longitudinalna smer  Teme zvara, transverzalna smer 
Mesto na 
varjencu [mm] 
Zaostala 
napetost [MPa] 
Napaka    
[± ... MPa] 
 Mesto na 
varjencu [mm] 
Zaostala 
napetost [MPa] 
Napaka     
[± ... MPa]  
44 31,29 6,80 44 –2,73 7,48 
296 25,29 5,52 296 –15,79 7,72 
442 44,67 4,54 442 6,82 4,16 
       
Koren zvara, longitudinalna smer  Koren zvara, transverzalna smer 
Mesto na 
varjencu [mm] 
Zaostala 
napetost [MPa] 
Napaka    
[± ... MPa] 
 Mesto na 
varjencu [mm] 
Zaostala 
napetost [MPa] 
Napaka     
[± ... MPa]  
44 –8,14 7,68 44 –2,92 10,04 
296 –38,28 4,32 296 –12,86 6,55 
442 –39,54 9,73 442 –29,67 8,20 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.2: Zaostale napetosti po razrezu, v središču nateznih preizkušancev. 
 
V longitudinalni smeri se pojavljajo večje natezne zaostale napetosti na temenu in večje 
tlačne napetosti na korenu, v primerjavi z zaostalimi napetostmi, merjenimi v nasprotni, 
transverzalni smeri. Vse izmerjene zaostale napetosti na spojenih preizkušancih so se gibale 
v območju med –50 in 50 MPa. 
 
Če pogledamo napetosti na temenu (črni prekinjeni črti), je trend napetosti vzdolž nastalega 
zvara enak tako v longitudinalni kot tudi v transverzalni smeri merjenja. Na temenu so 
napetosti v longitudinalni smeri večje, v razponu od 34 do 41,1 MPa kot v transverzalni 
smeri. Najmanjša napaka meritve z rentgensko difrakcijo je pri koncu zvara, pri 442 mm, 
kjer je odstopanje nekoliko večje kot 4 MPa. Opazimo tudi, da so na temenu pri razdalji 
296 mm najmanjše napetosti v primerjavi s krajnimi mesti spoja, pri razdaljah 44 in 442 mm.  
 
Napetosti na korenu (sivi prekinjeni črti) vzdolž nastajanja zvara padajo – se spreminjajo v 
tlak. Ko primerjamo napetosti v longitudinalni smeri na korenu spoja, pri 44 in 442 mm, se 
napetost v tlak spremeni za 31,4 MPa, v transverzalni pa za 26,8 MPa. Vse napetosti (če jih 
privzamemo brez napak) na korenu so tlačne.  
 
Zraven smo pomerili še prisotne zaostale napetosti na osnovnih dveh materialih, ki sta bila 
uporabljena za naš varjenec. Meritve so zapisane v Preglednici 4.3 in na Sliki 4.3. Napetosti 
so se prav tako merile v središču z vodnim curkom izdelanih epruvet, zgoraj in spodaj ter v 
transverzalni in longitudinalni smeri. Zgornja stran plošče je tista, kjer je vodni curek vstopil, 
in spodnja, kjer je izstopil.  
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Preglednica 4.3: Izmerjene zaostale napetosti z napakami, na osnovnih materialih. 
 2017A-T451 7075-T651 
Mesto na vzorcu in 
smer merjenja  
Zaostala napetost 
[MPa] 
± Napaka     
[MPa] 
Zaostala napetost 
[MPa] 
± Napaka     
[MPa] 
zgoraj, longitudinalna –49,86 7,26 –56,53 20,63 
zgoraj, transverzalna –0,77 8,27 34,59 16,98 
spodaj, longitudinalna –28,92 6,63 –5,22 20,98 
spodaj, transverzalna 23,94 9,43 –1,81 17,61 
 
 
 
Slika 4.3: Zaostale napetosti na epruvetah osnovnih materialov. 
 
Iz rezultatov na Sliki 4.3 vidimo razlike med prisotnimi zaostalimi napetostmi v osnovnih 
dveh materialih. Trend zaostalih napetosti na površinah obeh aluminijevih zlitin je naslednji:  
‐ Zaostale napetosti, merjene v isti smeri, so bolj natezne na strani plošče, kjer je vodni 
curek izstopal. 
‐ Zaostale napetosti, merjene na isti površini (velja za zgoraj in spodaj), so v transverzalni 
smeri večje kot v longitudinalni. 
‐ Na zgornji površini aluminijeve zlitine serije 7xxx so prisotne mnogo večje napetosti 
(tlačno ali natezno glede na breznapetostno stanje pri 0 MPa) kot pri seriji 2xxx. 
‐ Na spodnjih površinah obeh serij je trend zaostale napetosti podoben v longitudinalni in 
transverzalni smeri. 
‐ Odstopanja od izmerkov pri aluminijevi zlitini serije 2xxx so približno dvakrat manjša 
kot pri seriji 7xxx, ker je ta serija bolj anizotropična (manjše napake pri seriji 7xxx bi 
dosegli z večjo intenziteto žarka ali daljšo časovno izpostavitvijo sevanju). 
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Med seboj primerjane zaostale napetosti v transverzalni smeri v izbranih treh točkah, pred 
varjenjem in po njem (Preglednici 4.1 in 4.2), so ponazorjene na Sliki 4.5. Na Sliki 4.4 je za 
lažjo predstavo prikazana shema mesta merjenja in na kakšni oddaljenosti od mesta merjenja 
je deloval rezalni vodni curek.  
 
 
 
Slika 4.4: Shemi mest merjenj, pred razrezom (levo) in po njem (desno). 
 
 
 
Slika 4.5: Primerjava zaostalih napetosti, merjenih v transverzalni smeri na temenu spoja, pred in 
po razrezu na istih treh mestih. 
 
Kot je vidno na Sliki 4.5, vodni curek tlačno vpliva na trend prisotnih zaostalih napetosti. V 
opazovanih treh točkah so se tlačno spremenile od 5 do 16 MPa. Takšne spremembe so 
posledica bližine delovanja vodnega curka. Širina preizkušanca je bila 6 mm. Ker so se 
zaostale napetosti merile na središču epruvete, je vodni curek z obeh strani deloval na 
razdalji 3 mm. V tistih točkah, kjer so bile večje natezne zaostale napetosti, je vpliv razreza 
večji. Zato so na teh mestih večje spremembe med zaostalimi napetostmi, gledano pred 
razrezom in po njem.  
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4.2 Natezni preizkus 
Z izvedbo nateznega preizkusa smo pridobili podatke o nateznih lastnostih osnovnih dveh 
materialov in varjenca. Nato smo analizirali oblike prelomov in zožitve v območju preseka. 
Epruvete varjencev so označene z oznako FSW, ki ji sledi razdalja od začetka nastajanja 
zvara, pri 44, 296 in 442 mm. 
 
 
4.2.1 Mehanske lastnosti 
Rezultati nateznega preizkusa so izpisani v Preglednici 4.4 in so prikazani na Sliki 4.6. 
Obravnavani sta epruveti osnovnih materialov in epruvete varjenca pri dolžinah zvara 44, 
296 in 442 mm. Prvi trije stolpci v preglednici predstavljajo rezultate nateznega preizkusa. 
Zadnja dva stolpca pa prikazujeta rezultate meritev v povezavi s pretrgom natezne epruvete, 
ki smo jih izmerili. Natezni preizkus se je izvajal z natezno silo od 35 do 43 kN, pri hitrosti 
5 mm/min. 
 
Preglednica 4.4: Rezultati nateznega preizkusa in izmerki v povezavi s pretrgom. 
Preizkušanec 𝑹𝐩𝟎,𝟐 [𝐌𝐏𝐚] 𝑹𝐦 [𝐌𝐏𝐚] 𝑨𝐭 [%] 𝒁 [%] 𝑳𝐩 [𝐦𝐦] 
2017A-T451 287,9 448,2 23,0 22,7 36,8 
7075-T651 550,0 635,0 10,9 11,9 24,4 
FSW-44 mm 297,3 436,6 7,5 17,6 27,0 
FSW-296 mm 289,4 440,6 9,5 23,5 12,6 
FSW-442 mm 274,6 438,4 18,9 29,5 14,7 
 
 
Na Sliki 4.6 so s točkami označene natezne trdnosti epruvet. S prekinjenimi vertikalnimi 
črtami pa so za boljši odčitek označeni raztezki preizkušancev ob pretrgu (𝐴t). 
 
 
 
Slika 4.6: Inženirske krivulje nateznega preizkusa. 
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Ob primerjavi rezultatov nateznega preizkusa osnovnih dveh materialov (Preglednica 4.4) z 
mehanskimi lastnostmi enakih materialov iz literature (Preglednica 3.3) opazimo naslednje. 
Mehanske lastnosti, ki smo jih izmerili z nateznim preizkusom, so mnogo večje kot tiste iz 
literature. Razlog je ta, da delež legirnih elementov variira med dvema predpisanima 
vrednostma, ki sta določeni za aluminijevo zlitino. Torej sta imeli naši dve aluminijevi zlitini 
dodanih več tistih legirnih elementov, ki pripomorejo k izboljšanju mehanskih lastnosti. 
Nekoliko so na mehanske lastnosti vplivali tudi postopki obdelave po spajanju, z oznakama 
T451 in T651. 
 
Na splošno bi moral izdelan spoj nositi toliko, kot nosi šibkejši osnovni material. Epruvete 
našega varjenca so dosegale natezne trdnosti v rangu materiala 2017-T451, kar je dobro. 
Natezna trdnost druge serije je z nateznim preizkusom dosegla 448,2 MPa. Natezne trdnosti 
preizkušancev varjenca so bile v območju 4 MPa. Preizkušanec, ki je bil najbližje začetku 
spajanja, je zdržal 436,6 MPa, osrednji preizkušanec 440,6 MPa, preizkušanec pri koncu 
zvara pa je zdržal 438,4 MPa natezne obremenitve.  
 
Iz podatkov o raztezku epruvet varjencev je vidno, da se raztezek ob pretrgu vzdolž 
nastajanja zvarnega spoja povečuje. Po vrsti, od začetka do konca nastalega spoja, so se 
epruvete varjenca podaljšale za 7,5, 9,5 in 18,9 % glede na začetno, neobremenjeno stanje 
preizkušanca. Torej se z nastajanjem zvarnega spoja povečuje duktilnost. Na tak potek 
zagotovo vplivajo vse bolj ustaljene razmere, zaradi katerih je struktura v zvarnem spoju 
bolj homogena. 
 
Pri rezultatih epruvet varjenca je opaziti, da napetosti tečenja padajo ob tem, ko raztezek ob 
pretrgu raste. Torej, v primerih, ko ima epruveta največjo napetost tečenja, ima najmanjši 
plastični raztezek. To velja za epruveto FSW-44 mm, ki je prenesla napetost tečenja pri 297,3 
MPa (7,9 %). Ravno obratno pa velja za epruveto FSW-442 mm, ki je vzdržala najmanjšo 
napetost tečenja (274,6 MPa) in največjo deformacijo (18,9 %). Vmesno napetost tečenja 
(289,4 MPa) in vmesni raztezek (9,5 %) je dosegla epruveta iz osrednjega dela varjenca, 
FSW-296 mm.  
 
 
4.2.2 Prelomi nateznih epruvet 
Na prelomljenih nateznih epruvetah smo analizirali oblike lomov in njihove oddaljenosti od 
širšega dela epruvete. Porušene epruvete so prikazane na Sliki 4.7. Zgornji epruveti 
predstavljata osnovna materiala, 2017A-T451 in 7075-T651. Spodnje tri epruvete so iz treh 
različnih mest na zvaru, pri 44, 296 in 442 mm. Sive oznake (2xxx in 7xxx) pod spojenimi 
epruvetami označujejo, na kateri strani varjenca smo uporabili dotično aluminijevo zlitino. 
Na spojenih preizkušancih smo s prosojno belo barvo shematično prikazali orodje na mestu, 
kjer je se material spajal. 
 
Rezultati in diskusija 
33 
 
 
Slika 4.7: Prelomljene epruvete. 
 
Če pogledamo vse tri prelome epruvet varjenca, opazimo, da so se vsi prelomili na strani 
natezno šibkejšega osnovnega materiala. Vrednosti oddaljenosti preloma od širšega dela do 
preseka (𝐿p) so prikazane v zadnjem stolpcu Preglednice 4.4. Na Sliki 4.8 pa je za predstavo 
prikazana shema, od kod, do kod se je razdalja 𝐿p merila. Epruveta pri razdalji 44 mm od 
začetka zvara se je prelomila na meji med spojem in osnovnim materialom. Preostali dve 
epruveti pri razdaljah 296 in 442 mm pa sta se prelomili v območju aluminijeve zlitine serije 
2xxx.  
 
Za zgoraj omenjen pojav je možnih več različnih scenarijev. Eden je ta, da se je orodje proti 
koncu spajanja umikalo iz obdelovanca. V tem primeru bi se preseki v območju spoja 
povečevali vzdolž spajanja. Preseki v območju spoja bi bili večji od presekov v območju 
osnovnih materialov, potemtakem bi zaradi več materiala prenesli večje obremenitve. Zato 
smo premerili preseke epruvet tako v območju spoja kot tudi v območju osnovnega 
materiala. Rezultati so pokazali, da se je presek zvara manjšal vzdolž nastalega spoja. 
Epruveti FSW-44 mm in FSW-296 mm sta imeli večji presek v območju zvara kot v 
območju osnovnih materialov. To pa ne velja za epruveto FSW-442 mm, pri kateri je bil 
presek zvara manjši od presekov osnovnih materialov. Torej ne drži domneva, da so spoji 
zaradi večjega preseka natezno kakovostnejši od osnovnega materiala. Če bi to res veljalo, 
bi se morala epruveta FSW-442 mm pretrgati v območju spoja. Prelomila se je v območju 
osnovnega materiala. Možna pa je nasprotna teorija, da se je med spajanjem orodje pomikalo 
v obdelovanca. V tem primeru si razlagamo, da je orodje z ramenskim delom tlačno vplivalo 
na material in mu preprečevalo uhajanje iz obdelovalnega območja. Zaradi pomikanja v 
strukturo bi orodje z večjim tlačnim vplivom, material bolj utrdilo, kar bi privedlo do 
prenašanja večjih nateznih obremenitev zvarnega spoja. 
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Druga domneva je ta, da je izdelan spoj kakovostnejši od osnovnih dveh materialov. V 
začetnem delu spajanja se lahko zaradi neustaljenih razmer pri spajanju ustvarijo napake v 
mikrostrukturi. Med mešanjem se zaradi trenja med orodjem in materialom generira toplota. 
Več kot je generirane toplote, tem bolj se spoj ob temperiranju utrdi. To je mehanizem 
izločevalnega utrjevanja. Zaradi izločevalnega utrjevanja je ustvarjen spoj prestal večje 
natezne obremenitve kot šibkejši osnovni material, aluminijeva zlitina serije 2xxx. Morda se 
je epruveta zato na začetku spajanja (FSW-44 mm) prelomila na meji med spojem in 
šibkejšim osnovnim materialom. Razlog preloma je lahko zaradi slabe mikrostrukture 
epruvete po drugi strani pa zaradi manj generirane toplote med spajanjem. Proti koncu 
spajanja so se prelomi pojavljali vse bolj stran od spoja, zaradi vse boljše mikrostrukture kot 
tudi večje generirane toplote. Mogoče je tudi, da je do prelomov prišlo na najbolj kritičnem 
mestu celotne natezne epruvete, v toplotno vplivanem področju šibkejše zlitine Al 2017. V 
tem območju je prisotna le povišana temperatura zaradi širjenja toplote iz mesta delovanja 
orodja. Zato je verjetnost za nastanek napak (poroznost in razpokanje) v mikrostrukturi 
večja.  
 
Lahko, da je na kakovost spoja vplivala kombinacija več zgoraj omenjenih scenarijev. Za 
potrditev domnev imamo premalo informacij. Do konkretnih ugotovitev bi prišli z izvedbo 
mikrostrukturne analize. Uporabili bi presevni elektronski mikroskop (TEM) ali vrstični 
elektronski mikroskop (SEM), podprt z disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov 
(EDS). 
 
Vse oblike pretrga s Slike 4.7 kažejo na to, da je naš material duktilen. Gledano od zgoraj 
navzdol, so prvi, drugi in četrti preizkušanec prelomljeni idealno strižno. Prelomi so se 
zgodili pod kotom 45°, linija preseka pa je bila dokaj ravna. Tudi tretja in peta epruveta sta 
se lomili pri kotih 45°, vendar ne v celoti. Pri teh dveh prelomih je vidno, da je bilo prisotnih 
manj strižnih napetosti, saj je prelom sestavljen iz več ostro lomljenih črt. Prav tako se, 
gledano v y-smeri, prelom na zgornjem in spodnjem delu začne in konča na skoraj istem 
položaju. 
 
V Preglednici 4.4 so v prikazani izmerki zoženj (Z) v območju preloma. Na shemi Slike 4.8 
sta označena preseka 𝑆 in 𝑆0, ki sta nepogrešljiva za izračun zoženja po enačbi (2.5).  
 
 
 
Slika 4.8: Shema merjenja zoženja in oddaljenosti pretrga od širšega dela epruvete. 
 
Če primerjamo zožitve (Z) v območju pretrga z raztezki epruvete ob pretrgu (At) v 
Preglednici 4.4, pridemo do naslednjih ugotovitev. Izmerki se skoraj ujemajo pri obeh 
epruvetah osnovnih materialov. Pri epruvetah vseh treh varjencev pa se izmerki popolnoma 
razlikujejo. En razlog je ta, da so pri epruvetah varjencev tri območja: osnovna dva materiala, 
2xxx in 7xxx serije ter mešanica obeh (zvarni spoj). Ker je od vseh treh najšibkejše območje 
2xxx serije, se v tem območju pojavi večje oženje preseka kot v preostalih dveh sekcijah. 
Drugi razlog pa je bil, da smo naredili napako pri merjenju, saj smo najmanjši presek izmerili 
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šele tam, kjer smo s kljunastim merilom zajeli obe vzporedni površini. Torej, če se je lom 
pojavil pod kotom, je bila naša meritev zagotovo nenatančna. Veljala pa je naslednja, logična 
analogija. Epruveta, ki se je najbolj raztegnila, je dosegla največjo zožitev in obratno. 
Največjih sprememb, tako pri vzdolžnem raztezku in zoženosti preseka, je bila deležna 
epruveta FSW-442 mm, najmanj pa se je deformirala epruveta FSW-44 mm. 
 
 
4.3 Primerjava zaostale napetosti – natezne lastnosti 
Na Sliki 4.9 je prikazana kombinacija izmerjenih zaostalih napetosti in mehanskih lastnosti, 
pridobljenih z nateznim preizkusom. Obravnavane so nam že znane epruvete, pri 44, 296 in 
442 mm. Vrednosti zaostalih napetosti so prikazane na levi strani grafa. Na desni pa imamo 
tri različne merilne skale za prikaz mehanskih lastnosti. Za boljši pregled je vsaka vrsta 
mehanskih lastnosti obarvana tako, kakor je obarvano merilo. Natezna trdnost je obarvana 
oranžno, napetost tečenja zeleno in raztezek ob pretrgu vijolično. Točke na grafu so 
povezane s krivuljo, da vidimo trend spreminjanja vseh meritev vzdolž spoja. 
 
 
 
Največja opazna korelacija med mehanskimi lastnostmi na Sliki 4.9 je ta, da sta napetost 
tečenja in raztezek ob pretrgu obratno sorazmerna. 
 
 
  
Slika 4.9: Primerjava zaostalih napetosti z mehanskimi lastnostmi, vzdolž spoja. 
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Zaradi boljše preglednosti je na spodnji Sliki prikazana kombinacija zaostalih napetosti z 
nateznimi trdnostmi epruvet varjenca. 
 
 
 
Slika 4.10: Primerjava zaostalih napetosti z natezno trdnostjo. 
 
Ob pogledu na Sliko 4.10 opazimo, da so velikosti natezne trdnosti obratne kot napetosti na 
temenu, merjene v longitudinalni kot tudi transverzalni smeri. Kjer so bile dosežene najbolj 
tlačne napetosti (296 mm), je material zdržal največjo natezno trdnost. Ta ugotovitev nam 
vzbuja dvom, saj smo primerjali zaostale napetosti z mehanskimi lastnostmi na le treh mestih 
enega varjenca. V tem primeru dopuščamo možnost, da je šlo za naključje, saj so si natezne 
trdnosti vseh treh preizkušancev zelo blizu, v razponu 4 MPa. Za večjo gotovost bi morali 
vzeti večjo populacijo vzorcev. Da pa so mehanske lastnostni na treh mestih spoja relativno 
blizu, nas ta ugotovitev vodi do spoznanja, da se integriteta spoja ohranja po celotni dolžini 
zvara. 
 
Med seboj smo primerjali zaostale napetosti v začetnem (44 mm) in končnem območju 
(442 mm). V obeh območjih so zaostale napetosti na temenu podobnih vrednoti. V končnem 
območju so še nekoliko večje (bolj natezne), kot v začetnem. Iz teh podatkov bi lahko 
sklepali, da bo preizkušanec pri nateznem preizkusu izkazoval slabšo natezno trdnost. 
Vendar ni bilo tako, saj je v omenjeni dvojici večjo natezno trdnost dosegel končni 
preizkušanec. Očitno je, da so na mehanske lastnosti vplivale tudi zaostale napetosti, merjene 
na korenu spoja, saj so v zadnjem območju bolj tlačne napetosti, kot v začetnem.  
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5 Zaključek 
Namen tega zaključnega dela je bil na varjencu, izdelanem z varjenjem s trenjem in 
mešanjem raznorodnih aluminijevih zlitin (2017A-T451 in 7075-T651), izmeriti nastale 
zaostale napetosti in okarakterizirati mehanske lastnosti pri izdelanem zvarnem spoju. 
Glavni cilj je bil ugotoviti morebitne korelacije med zaostalimi napetostmi in mehanskimi 
lastnostmi spoja. Na podlagi prikazanih rezultatov in diskusij smo prišli do naslednjih 
sklepov: 
 
1) Razrez z vodnim curkom spremeni trend zaostalih napetosti. Natezne napetosti pred 
razrezom so se zaradi bližine delovanja vodnega curka spremenile v tlačne za do 16 MPa.  
 
2) Z oddaljevanjem od začetka zvarnega spoja se izboljšuje njegova duktilnost. Na to po 
vsej verjetnosti vplivajo vse bolj stabilne razmere ter bolj homogena struktura. Za končno 
potrditev te teze bi bilo treba izvesti dodatne podrobne mikrostrukturne analize. 
 
3) Očitne povezave med zaostalimi napetostmi in nateznimi trdnostmi nismo zaznali. 
Primerjali smo longitudinalne in transverzalne zaostale napetostni na temenu spoja z 
nateznimi trdnostmi vseh treh preizkušancev. Šibko povezavo je pokazal natezni 
preizkušanec na sredini izdelanega zvara, pri 296 mm. Pri njem smo izmerili najmanjše 
natezne zaostale napetosti in največjo natezno trdnost (440,6 MPa) izmed vseh treh 
preizkušancev. Natezni trdnosti preostalih dveh preizkušancev sta znašali 436,6 in 
438,4 MPa. Kot vidimo, so si vse tri izmerjene natezne trdnosti zelo blizu, v rangu 4 MPa. 
Zaradi majhnega števila vzorcev sklepamo, da je šlo za naključno ujemanje. Za 
konkretnejše ugotovitve bi morali vzeti večjo populacijo vzorcev in nato opraviti ponovne 
meritve zaostalih napetosti in mehanskih lastnosti. 
 
4) Pri spojenih preizkušancih so se napetosti tečenja in raztezki ob pretrgu vzdolž spoja 
izkazali za obratno sorazmerne. Preizkušanec z največjo natezno trdnostjo se je ob 
prelomu najmanj podaljšal in obratno. Največjo napetost tečenja (297,3 MPa) in 
najmanjši raztezek (7,5 %) smo izmerili v začetnem območju zvarnega spoja, pri 44 mm. 
Pri koncu zvara, na razdalji 442 mm, pa smo izmerili najmanjšo napetost tečenja 
(274,6 MPa) in največji raztezek (18,9 %) glede na neobremenjen preizkušanec. 
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5) Vsi spojeni natezni preizkušanci so se prelomili v območju natezno najšibkejšega 
območja, v aluminijevi zlitini serije 2xxx. Zato je območje spoja kakovostnejše od 
šibkejšega izmed uporabljenih osnovnih materialov. Razloga nismo raziskali, smo pa 
našteli morebitne vzroke, zakaj je spoj vzdržal. Mogoči vzroki so: pomikanje orodja iz 
ali v stik plošč, mehanizem izločevalnega utrjevanja in šibkost toplotno vplivanega 
področja. Za konkretnejše ugotovitve bi morali izvesti mikrostrukturno analizo s 
presevnim elektronskim mikroskopom (TEM) ali z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
(SEM). 
 
 
6) Izmerjene mehanske lastnosti za osnovna materiala se niso skladale s tistimi iz literature. 
Za naši uporabljeni aluminijevi zlitini je določen razpon, in ne točna vrednost za 
vsebovane legirne elemente. Najverjetneje sta imeli naši zlitini dodanih več legirnih 
elementov, ki pripomorejo k izboljšanju mehanskih lastnosti. Tudi izbor ustreznih 
varilnih parametrov je pripomogel h kakovostni izdelavi FSW zvarnih spojev. 
 
Ugotovitve primerjave zaostalih napetosti z nateznimi lastnostmi bi lahko koristno uporabili 
v praksi. Na primer, lahko bi izbirali smer spajanja s trenjem in mešanjem. Če poznamo 
kritično mesto, ki prestaja večje obremenitve, bi določili ustrezno mesto začetka in konca 
spajanja. Izbrali bi čim ugodnejšo kombinacijo generiranih zaostalih napetosti in mehanskih 
lastnosti v spoju za čim učinkovitejše delovanje v izbrani aplikaciji. 
 
Z ugotovljenimi sklepi v diplomskem delu prispevamo k boljšemu razumevanju spajanja s 
trenjem in mešanjem aluminijevih zlitin 2017A-T451 in 7075-T651, ki se danes uporabljata.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno izvesti mikrostrukturno analizo prelomne površine. 
Uporabili bi vrstični ali presevni elektronski mikroskop, s katerim bi analizirali in ugotavljali 
možne vzroke prelomov na mestih nateznih epruvet. 
 
Lahko bi se lotili ponovne izdelave zvarnega spoja z enakimi varilnimi parametri. Iz varjenca 
bi izrezali več nateznih preizkušancev, kot smo jih v okviru diplomskega dela (na primer na 
krajši razdalji, na 50 mm). S tem bi iz večje populacije vzorcev še podrobneje ugotovili potek 
zaostalih napetosti in mehanskih lastnosti v varjencu ter podkrepili ugotovitve iz 
diplomskega dela.  
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